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Uvazujte c¢astici s nabojem q a hmotnosti m, ktera je prichycena k pruziné o tuhosti k, jejiz
druhy konec je ukotven v jednom bodé. Predpokladejte, Ze pohyb castice je omezen na pohyb
v jedné roviné. Cely systém je v magnetickém poli o velikosti By, které je kolmé na rovinu
pohybu castice. Pokusime se popsat mozné oscilace této castice. Zacnéte sestavenim rovnic
pohybu pro tuto ¢astici — nezapomnte zapocitat vliv magnetického pole.

Poté predpokladejte oscilujici pohyb pro obé kartézské souradnice castice, a provedte Fou-
rierovskou substituci, tj. nahradte derivace nasobky iw, kde w je frekvence oscilaci. Vyreste vy-
slednou soustavu rovnic tak, abyste ziskali pomér amplitud oscilaci a frekvenci oscilaci. Takto
ziskané reseni je pomérné slozité, a abychom mu lépe porozuméli, je vhodné priblizit si ho v jed-
nodusim pripadé. Predpoklddejte tedy dale, Zze magnetické pole je velmi silné, tj. anjB?’ > %
Urcete pfibliznou hodnotu (hodnoty) w v této aproximaci, hledejte vzdy nejvyssi nenulovy fad
priblizeni. Dédle nacrtnéte pohyb (pohyby) ¢astice v redlném prostoru pri této aproximaci.

Stépdn chtel vytvorit klasicky diamagnet.

Na céstici pusobi dvé sily. Prvni silou ptsobi pruzina, kterd vraci Castici zpét ke kotvicimu
bodu. Zavedme soustavu soufadnic s pocatkem v tomto kotvicim bodé. Pozice castice je r
a sila, kterou pusobi pruzina, je tedy

F, = —kr.

Déle na ¢astici pusobi Lorentzova sila
FL=qv xB,

kde v je rychlost castice. Rychlost Céstice 1ze vyjadrit jako derivaci pozice c¢astice
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Necht rovina, ve které se castice pohybuje, je rovinou zy nasi soustavy soufadnic. Pak mé
vektor B nenulovou slozku pouze ve sméru z, a plati tedy

v x B = (vyB.,—v:B:,0) ,

kde vy je y-va slozka vektoru v, a obdobné to je pro ostatni slozky a vektory. Zavedme nyni r =
= (z,y,0) a oznacme velikost vektoru B jako |B| = B, = By. Pak

dy dx
Fr = B—,fB—,O).
. (q R TR Y
Newtonuv druhy zédkon ndm da
d?r
Fp + FL = m@ .
V komponentu x je tato rovnice
dy d%z
—k Bo—= =m—
THaBog =M
a v komponentu y pak
dz d?y
—ky —gBo— =m—.
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Pokud predpokladdame, ze jak x, tak y s casem osciluji, lze psat
T = aeiwt ,
y= ﬁeiwt

a muzeme tedy provést Fourierovskou substituci pro x

— =iwz
a
d2l'_ 2
ae =Y

a obdobné pro y. Pohybové rovnice jsou tedy

—kz + iwgBoy = —mw’z,

—ky — iwqBox = —mw2y.
7 prvni rovnice vyjadiime y
iwgBoy = (k - mw2) T.
Vydélenim oscila¢nim faktorem, ktery je spoleény pro z i y, pak dostavame

iwqBof = (k — mwQ) o,

. k—mw2a B _ik—mwza
" iwgBo wqBo
Ziskali jsme tedy pomér amplitud oscilaci
I3 k —mw?

=—i
a wqBo
Dosazenim do druhé rovnice (a vydélenim oscila¢nim faktorem) dostdvame

—kf — iwgBoa = —mw?8,

2
—iwgBoa = (k — mw2) (—i)%

Pri vydéleni o mtizeme ziskanou rovnici fesit pro w

) ) (k - mw2)2
—iwqBo = 71W
qu§w2 = (k — mw2)2 ,
+qBow = (k — mw2) .

Vydélime rovnici m a zavedeme wg = % a We = aBo  pyk

m

2 2
Fwew =wy —w”.
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Tuto rovnici fesime jako kvadratickou rovnici

2 2
w'tww —wy =0,

Fwe ' /w2 + 4w

w = 2 5

kde £’ je nezavislé na 4. Aby byla frekvence kladné ¢&islo, mdme dv& moznosti; bud
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Nyni situaci zjednodusime predpokladem ze zadani. Vsimnéme si, ze z néj primo plyne

nebo

w3>>w§.
Pro frekvence tedy plati
We | We wd We
Wi = — 2 1+4C2z2<1+2u}2)2,
_w(z]_ km kK
T we T mgB By’
m:% 1—4—4—!—2%“;(1—4—2:?)—&—0;.

Do prvniho nenulového fadu lze tento vyraz priblizit jednoduse jako

Vidime tedy, Ze frekvence w1 odpovidd pomalym oscilacim, zatimco frekvence w2 odpovida spise
rychlejsim oscilacim (rychlymi oscilacemi myslime ty s frekvenci okolo we > wg). Dosazenim
do vzorce pro pomér amplitud ziskavame poméry amplitud p; a p2

k

By _ _FomEm 0 mk
pr= a(wr) k N @B2m )’

Zde si miuzeme vSimnout, ze druhy ¢len v zavorce je zanedbatelny, a tim paddem dostaneme

P1 = —i.

Pro druhou frekvenci je
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Opét, prvni ¢len v zdvorce je zanedbatelny, a plati tedy
p2 =1i.
Pro prvni typ kmitu jsou tedy rovnice oscilaci
z = Ae“tt
y= —iAei*1? ,

kde A je néjakd konstanta. Pokud zapiSeme —i = e ', miizeme pro oscilace (tentokrat vezmeme
opravdu redlnou ¢ast explicitné) psét

x = Acos(wit),

y = Acos (wlt — g) = Asin(wit).

Toto je rovnice pro pohyb po kruznici o poloméru A. Smér pohybu je proti sméru hodinovych
ruc¢i¢ek. Pro druhy typ kmiti méme obdobné
r = Ael“?t ,
Y= iAelv2t ,
x = Acos(wat),
y = —Asin(wat)
a pohyb probihd po stejné kruznici, ale po sméru hodinovych ruéiéek. Muzeme si vSimnout,
ze pomalejsi kmity (tedy kmity s mens{ energi{) odpovidaji kmitim, které vytvari magneticky
moment ve stejném sméru jako pole B (zndzornéno vlevo na obrézku [If). Naopak druhy typ
kmitt mé opacny smér k poli B a vyssi energii.
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Obr. 1: Nacrtnuti oscilaci systému - ¢astice obiha po nebo proti sméru hodinovych rucicek.
Magnetické pole ukazuje ven z papiru, tj. predpokladdme kladné By. Déale predpokldadame
kladné q. Vyssi frekvence je frekvence obéhu po sméru hodinovych rucicek.

V dané aproximaci (v silném magnetickém poli) se tedy systém snazi minimalizovat energie
vstupem do paramagnetického stavu. V redlnych materidlech ovsem zprostredkovavaji magne-
tismus elektrony, pro které je ndboj zaporny. To zpusobi zménu znaménka v poméru amplitud,
a tedy zménu sméru obéhu Castice — nizsi stav energie je v diamagnetickém usporadani.
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